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Re´sume´ :
Une mode´lisation micro-macro est propose´e pour le comportement non-line´aire de l’argilite du Callovo
Oxfordien (COx) en utilisant deux e´tapes d’homoge´ne´isation non line´aire base´e sur les travaux de [4]. A
l’e´chelle me´soscopique, l’argilite est mode´lise´ comme un composite biphase´ : une matrice argileuse po-
reuse, renforce´e par des inclusions suppose´es rigides. Un crite`re macroscopique de plasticite´ est ensuite
propose´ pour ce mate´riau en prenant en compte simultane´ment les effets de la porosite´ dans la matrice
et des inclusions. Ce crite`re est imple´mente´ avec une re`gle d’e´coulement non associe´e. Le mode`le est
valide´ a` l’aide de comparaisons entre les pre´dictions nume´riques et les donne´es expe´rimentales dispo-
nibles. Au-dela` de ces bonnes pre´dictions, l’avantage de ce mode`le non associe´ re´side ve´ritablement
dans sa formulation entie`rement analytique et dans sa simplicite´ de mise en oeuvre et d’application
qui sera exploite´e dans des calculs de structures a` venir.
Abstract :
A micro-macro model is proposed for the nonlinear behavior of the Callovo Oxfordian argillite (COx)
by using a two step nonlinear homogenization procedure based on [4]. At the mesoscopic scale, the COx
is modeled as a two-phase composite : a porous clay matrix reinforced by mineral inclusions which are
assumed rigid. A macroscopic plastic criterion is then formulated for the argillite by simultaneously
taking into account the effects of porosity in the matrix and of mineral inclusions. This criterion is
implemented with a non-associated flow rule. The model is validated by comparisons of its numeri-
cal predictions to available experimental data. Beyond these good predictions, the advantage of this
non-associated model lies in its analytical formulation and in its simplicity of implementation and
application which will be exploited in further structural computations.
Mots clefs : Homoge´ne´isation ; Drucker-Prager ; Porosite´-Inclusions
1 Introduction
Les argilites ont e´te´ largement e´tudie´s dans le contexte de l’e´tude de faisabilite´ du stockage ge´ologique
des de´chets radioactifs. Ce mate´riau est compose´ majoritairement de : 40 a` 50% de mine´raux argileux,
20 a` 27% de calcite, 23 a` 25% de quartz, 5 a` 10% de mine´raux divers et sa porosite´ varie de 11 a` 14%. En
raison de leur faible perme´abilite´, de leur re´sistance me´canique relativement e´leve´e et de l’absence de
fractures majeures, la roche argileuse a e´te´ choisi comme mate´riau constitutif de la barrie`re ge´ologique
du programme de stockage de de´chets coordonne´ par l’ANDRA.
Dans la suite des travaux de [1], un mode`le mico-macro a e´te´ propose´ pour de´crire le comportement
non-line´aire de l’argilite du Callovo-Oxfordien prenant en compte explicitement de la porosite´ intra
matricielle dans [8], avec l’approche incre´mentale de Hill (une isotropisation ne´cessaire).
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Cependant, tirant profit de certaines particularite´s de l’argilite, mais e´galement par souci de simplicite´
du mode`le micro-macro de l’argilite, on souhaite proposer dans une de´marche microme´canique un
crite`re macroscopique analytique pour le comportement ductile du COx (mate´riau constitue´ d’une
matrice poreuse renforce´e par des inclusions). Le crite`re macroscopique ainsi construit sera comple´te´
par la formulation d’un potentiel de dissipation macroscopique, ce qui permettra d’e´tablir la loi de
comportement a` l’e´chelle macroscopique.
2 Proprie´te´s effectives de l’argilite du Callovo-Oxfordien
Les parame`tre e´lastiques associe´s aux constituants calcite et quartz sont issus de la litte´rature [3] : pour
la calcite (phase 1) E1 = 95GPa et ν1 = 0.27 et pour le quartz (phase 2) E2 = 101GPa et ν2 = 0.06.
Les modules e´lastiques de la matrice argileuse (phase 0) obtenus sont les suivantes : E0 = 3000MPa
et ν0 = 0.3 [1]. Les inclusions (calcite et quartz) peuvent eˆtre conside´re´es rigides comparativement a`
la matrice argileuse. Ces deux familles de mine´raux sont remplace´es par une unique famille “effective”
qui sera suppose´e rigide. La fraction volumique de la calcite e´tant presque du meˆme ordre que celle de
quartz, les valeurs retenues pour les parame`tres e´lastiques de l’inclusion “effective” sont : Eei = 98GPa
et νei = 0.15.
A l’aide des modules e´lastiques de l’inclusion “effective” et ceux de la matrice argileuse poreuse, il
est possible de de´terminer les modules homoge´ne´ise´s de l’argilite du COx, en utilisant le sche´ma de
Mori-Tanaka. Les comparaisons avec des re´sultats expe´rimentaux disponibles pour trois profondeurs
particulie`res (466.8m, 468.9m et 482.2m) ayant des compositions mine´ralogiques tre`s diffe´rentes sont
fournies dans le Tableau 1. On note une assez bonne concordance avec ces donne´es.
Prof. (m) 466.8 468.9 482.2
fraction f0 = 51% f0 = 34% f0 = 60%
volumique f1 = 23% f1 = 13% f1 = 14%
f2 = 26% f2 = 53% f2 = 26%
Eexp (MPa) 8100 12200 8167
νexp 0.3 0.3 0.3
Approximation f0 = 51% f0 = 34% f0 = 60%
fei = 49% fei = 66% fei = 40%
Ehom (MPa) 8192 12925 6666
νhom 0.26 0.25 0.27
Table 1 – Comparaison entre les modules homoge´ne´ise´s et les donne´es expe´rimentaules.
3 Formulation du crite`re macroscopique pour le milieu poreux ren-
force´ par des inclusions rigides
L’argilite du COx est compose´e de la phase solide, des pores et des inclusions rigides, avec des tailles des
pores syste´matiquement plus petites que celles des inclusions. Comme de´ja` indique´, les pores e´tant
intra matricielles, l’argilite peut eˆtre traite´e comme un composite triphase´ constitue´ de la matrice
(poreuse) et des deux phases inclusionnaires. Une simplification importante adopte´e ici a consiste´ a`
remplacer les deux familles d’inclusions (quartz, calcite) par une unique famille “e´quivalente”. De
plus, compte tenu des rigidite´s re´elles du quartz et de la calcite, relativement a` celle de la matrice
poreuse, on fait l’hypothe`se d’une unique famille d’inclusions, suppose´es rigides. Le volume e´le´mentaire
repre´sentatif (VER) simplifie´ du mate´riau e´tudie´, de volume Ω et montre´ sur la Figure 1, est ainsi
constitue´ de la matrice poreuse et des inclusions. La porosite´ f dans la matrice ainsi que la fraction
volumique ρ des inclusions (rigides) sont respectivement donne´es par :
f =
Ωp
Ωp + Ωs
, ρ =
Ωi
Ω
(1)
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Figure 1 – Volume e´le´mentaire repre´sentatif du mate´riau e´tudie´
ou` Ωp et Ωs sont les volumes des pores et de la phase solide respectivement, Ωi celui des inclusions.
Deux e´tapes d’homoge´ne´isation ont e´te´ conside´re´es pour de´terminer le crite`re macroscopique puis
la re`gle d’e´coulement. Pour la premie`re e´tape d’homoge´ne´isation concernant la matrice poreuse, on
conside`re une phase solide (a` l’e´chelle microscopique) obe´issant au crite`re Drucker-Prager :
φm(σ˜) = σ˜d + T (σ˜m − h) ≤ 0 (2)
ou` σ˜ est la contrainte locale dans la phase solide dans le matrice, σ˜m = trσ˜/3 repre´sente la contrainte
hydrostatique, σ˜′ = σ˜ − σ˜m1 est la partie de´viatorique de σ˜. La contrainte e´quivalente dans la phase
solide est note´e σ˜d =
√
σ˜′ : σ˜′. Le parame`tre h repre´sente la re´sistance en traction hydrostatique de la
phase solide ; T tient lieu de coefficient de frottement. Noter que le tilde “∼” est mis sur les contraintes
dans la phase solide a` l’e´chelle microscopique pour distinguer celles-ci des contraintes dans l’argilite a`
l’e´chelle me´soscopique et qui seront note´es σ.
On s’appuie ici sur la technique d’homoge´ne´isation non-line´aire de type ”approche par modules se´cants
modifie´e” ([5] [9]), re´cemment de´veloppe´e par [4]. Ces auteurs ont ainsi aboutit au crite`re de plasticite´
pour le milieu poreux :
Fmp(σ, f, T ) =
1 + 2f/3
T 2
σ2d +
(
3f
2T 2
− 1
)
σ2m + 2(1− f)hσm − (1− f)2h2 = 0 (3)
Nous adoptons ce crite`re pour de´crire les comportements de la matrice poreuse et en tirons profit pour
quantifier l’effet des inclusions rigides sur le crite`re macroscopique simplifie´ de plasticite´ de l’argilite.
A cette fin, on conside`re le cadre de la plasticite´ associe´e. En se basant sur le crite`re (3), le taux de
de´formation dans le milieu poreux peut eˆtre e´crit sous la forme suivante :
d =
T 2
1 + 2f/3
dd
2σd
[
1 + 2f/3
T 2
2σ′ +
(
3f
2T 2
− 1
)
2σm
3
1 +
2(1− f)h
3
1
]
(4)
ou` dd =
√
d′ : d′, d′ = d− dm1 est la partie de´viatorique de d.
On peut ve´rifier que le domaine de´fini par Fmp(σ, f, T ) est convexe et borne´ dans toutes les directions
R6. La fonction d’appui, pimp(d) = σ : d peut eˆtre exprime´e sous la forme suivante :
pimp = (1− f)h
√
3f
3f − 2T 2
T 2
1 + 2f/3
√
d2d +
1 + 2f/3
3f/2− T 2d
2
v − (1− f)h
2T 2
3f − 2T 2dv (5)
ou` dv = trd est la de´formation volumique dans le milieu poreux.
Suivant en cela la de´marche propose´e par [4], la loi de comportement locale peut s’e´crire a` l’aide des
modules se´cants et d’une pre´contrainte sphe´rique :
σ =
∂pimp
∂d
= 2µmpd′ + κmpdv1 + σp1
κmp =
1 + 2f/3
3f/2− T 2
N
M
, 2µmp =
N
M
, σp = −(1− f)h 2T
2
3f − 2T 2
M =
√
d2d +
1 + 2f/3
3f/2− T 2d
2
v, N = (1− f)h
√
3f
3f − 2T 2
T 2
1 + 2f/3
(6)
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Les contraintes de´finies dans (6) doivent saturer le crite`re, c’est a` dire satisfaire la condition (3).
Une difficulte´ intrinse`que a` la me´thode re´side dans la non-uniformite´ de κmp et de µmp, ceci en raison
de l’he´te´roge´ne´ite´ du taux de de´formation d. Comme dans [4] et [10], nous conside´rons la de´formation
effective deff repre´sentant le champ he´te´roge`ne des de´formations : ce taux de de´formation effectif
de´pend de la vitesse de de´formation macroscopique, D. Ces composantes volumique et de´viatorique
sont donne´es dans la me´thode se´cante modifie´e par :
deffv =
√
< d2v >Ωmp ; d
eff
d =
√
< d2d >Ωmp (7)
L’e´quation d’e´tat s’e´crit alors :
σ = Cmp(deffv , deffd ) : d+ σ
p
eq1; Cmp(deffv , deffd ) = 3κ
mp
eq J+ 2µmpeq K; σpeq = σp (8)
Le comportement homoge´ne´ise´ du composite constitue´ de la matrice poreuse et des inclusions rigides
prend alors la forme :
Σ = Chom : D + Σp1; Chom(deffv , deffd ) = 3κ
hom(κmpeq , µ
mp
eq )J+ 2µhom(κmpeq , µmpeq )K (9)
ou` Σp est la pre´contrainte sphe´rique macroscopique.
L’hypothe`se d’inclusions rigides et la conside´ration de comportements homoge`nes des phases per-
mettent de montrer que la pre´contrainte macroscopique Σp est e´gale a` σpeq (lui meˆme e´gale a` σp).
Le potentiel macroscopique du composite line´aire, d’e´quation d’e´tat (9), s’e´crit alors sous la forme
suivante :
W =
1
2
D : Chom : D + σpeqtrD (10)
Les e´quations d’e´tat correspondantes sont :
Σm = κ
homDv + Σ
p
eq; Σd = 2µ
homDd (11)
En accord avec [2], le taux de de´formation effectif dans la matrice poreuse e´quivalente est :
1
2
(1− ρ)deffv
2
=
1
2
∂κhom
∂κmpeq
D2v +
∂µhom
∂κmpeq
D2d, (1− ρ)deffd
2
=
1
2
∂κhom
∂µmpeq
D2v +
∂µhom
∂µmpeq
D2d (12)
ou` ρ est la fraction volumique de l’inclusion. En raison de la morphologie matrice-inclusions, on retient
pour les modules homoge´ne´ise´s la borne infe´rieure d’Hashin-Shtrikman :
κhom =
3κmpeq + 4ρµ
mp
eq
3(1− ρ) , µ
hom = µmpeq
κmpeq (6 + 9ρ) + µ
mp
eq (12 + 8ρ)
6(1− ρ)(κmpeq + 2µmpeq ) (13)
En reportant l’expression (13) dans (12), il vient :
deffv
2
= 1(1−ρ)2D
2
v +
10ρ
3(1−ρ)2( κ
mp
eq
µ
mp
eq
+2)2
D2d; d
eff
d
2
= 2ρ3(1−ρ)2D
2
v +
(6+9ρ)(
κ
mp
eq
µ
mp
eq
)2+(16ρ+24)(
κ
mp
eq
µ
mp
eq
+1)
6(1−ρ)2( κ
mp
eq
µ
mp
eq
+2)2
D2d (14)
D’ou` par combinaison de (6), (11), (13) et (14), on aboutit au crite`re macroscopique suivant pour
l’argilite :
Φ(Σ, f, T ) =
1+2f/3
T 2 +
2
3ρ
(
3f
2T 2 − 1
)
4T 2−12f−9
6T 2−13f−6ρ+ 1
Σ2d+
(
3f
2T 2
− 1
)
Σ2m+2(1−f)hΣm−
3 + 2f + 3fρ
3 + 2f
(1−f)2h2 = 0
(15)
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4 Mise en oeuvre du mode`le avec une re`gle d’e´coulement non-associe´e
On se propose d’utiliser le crite`re macroscopique isotrope (15) pour de´crire le comportement macrosco-
pique de l’argilite du COx ; on notera que par construction, les effets de la porosite´ intra matricielle et
l’impact des inclusions sont pris en compte. Ici, le parame`tre T est choisi pour l’e´couissage plastique,
note T0 le seuil de plasticite´ initial et Tm la valeur correspondant au comportement asymptotique du
mate´riau. La forme exponentielle est choisie pour de´crire l’e´volution continue de l’e´crouissage plas-
tique :
T¯ = Tm − (Tm − T0)e−b2εp (16)
Une re`gle de´coulement non-associe´e est conside´re´e ici pour les comportements non-line´aires du COx.
Inspire´ par [4] dans leurs travaux sur la re`gle d’e´coulement de milieux poreux, on adopte le potentiel
plastique macroscopique suivant pour le mate´riau poreux renforce´ :
G(Σ, f, T¯ , t¯) =
1+2f/3
T¯ t¯
+ 23ρ
(
3f
2T¯ t¯
− 1
)
4T¯ t¯−12f−9
6T¯ t¯−13f−6ρ+ 1
Σ2d +
(
3f
2T¯ t¯
− 1
)
Σ2m + 2(1− f)hΣm −
3 + 2f + 3fρ
3 + 2f
(1− f)2h2
(17)
t controˆle le taux de de´formation plastique volumique et la transition de la contractance plastique a`
la dilatance plastique. La forme retenue pour l’e´volution de ce parame`tre est :
t¯ = tm − (tm − t0)e−b2εp (18)
L’e´coulement plastique qui s’en de´duit, s’e´crit :
Dp = λ˙
∂G
∂Σ
(Σ, f, T¯ , t¯) (19)
L’e´volution de la porosite´ et celle de l’inclusion sont maintenant de´termine´es par :
f˙ =
1− f
1− ρ trD
p − (1− f)t¯ε˙p, ρ˙ = −ρtrDp (20)
4.1 Validations expe´rimentales
Les parame`tres sont de´termine´s par calibration sur la re´ponse expe´rimentale d’un essai de compres-
sion uniaxiale a` la profondeur 466.8m ; les valeurs retenues sont celles reporte´es dans le tableau 2.
Les Figures 2-4 montrent des comparaisons entre les courbes contrainte-de´formation et les donne´es
expe´rimentales avec differentes pressions de confinement (0, 5MPa, 10MPa) et meˆme parame`tres.
On trouve une bonne concordance (plus de comparaisons sont montre´es dans [6] ou [7]).
Phase (0) Phase (1)
Matrice argileuse Inclusions effectives
Parame`tres Es = 5GPa Eei = 98GPa
e´lastiques vs = 0.33 vei = 0.15
Parame`tres T0 = 0, Tm = 0.68
plastiques t0 = −1.1,tm = 0.3
b1 = 200, b2 = 150
h = 30
Porosite´ f = 0.25
Table 2 – Parame`tres du mode`le non-associe´.
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Figure 2 – Prof : 466.8m, f0 = 51%, f1 = 49%,
essai de compression uniaxiale
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Figure 3 – Prof : 451.5m, f0 = 49%, f1 = 51%,
essai de compression triaxiale : 5MPa.
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Figure 4 – Prof : 482.2m, f0 = 60%, f1 = 40%,
essai de compression triaxiale : 10MPa.
5 Conclusions
Un mode`le simplifie´ est propose´ pour le comportement ductile de l’argilite COx avec un crite`re ma-
croscopique de plasticite´ prenant en compte simultane´ment les effets de la porosite´ dans la matrice
argileuse et des inclusions mine´rales. Ce nouveau mode`le a une grande capacite´ pre´dictive du com-
portement de l’argilite. L’avantage de ce nouveau mode`le (non-associe´) re´side ve´ritablement dans sa
formulation entie`rement analytique et dans sa simplicite´ de mise en oeuvre et d’application. A moyen
terme, cette simplicite´ devrait eˆtre mise a` profit pour une imple´mentation dans un code de calcul de
structures.
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